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学位論文要旨
本研究は紙おむつ用トップシートの製造面から構造に対して幾何学的確率法による空孔サイズ
分布の状態から尿および汗の透過`性評価方法を提案し、その有用性を検証した。また、製造工程
から由来する機械方向（ＭＤ）とそれに直角方向（ＣＤ）間における力学特性と風合い評価の特異
性を確かめた。その結果は次の通りである。
（１）紙おむつ用トップシートの構造特性
現在、紙おむつは乳幼児用および大人失禁用として使用されている。紙おむつは、基本的には表
面材、吸収体および防漏シートなどから構成されている。人の皮層に直接触れる表面材がトップシ
ートであり、その役割は、常に皮層に触れる快適な感触性を求めている。従って、トップシートと
皮層の間にある尿や汗などはトップシートを通して吸収体へ移行し、トップシートと皮膚の間を常
に乾燥および清潔に保つことが必要である。ここで、トップシートの構造から透過性について、本
章では構造を製造方法の違いによって、３グループに分類した不織布のトップシートから幾何学的
確率法により空孔サイズ分布を求め、トップシートと皮層の間にある尿、糞水分および発汗水分を
通過させるトップシートの透過性能を評価するために、この空孔サイズ分布について考察する。
Lombardらは熱接着不織布から構成されたジオテキスタイルの構造を幾何学的確率法によって分
析し、フィルターの性能を空孔分布にて表現している。この幾何学的確率法は、シートの空孔サイ
ズを評価するために二つの実験法（ガラスピーズ玉のドライシーピング法、土壌の流体シーピング
法）によって測定され、その結果を空孔サイズ分布方程式を使って得られた計算空孔サイズと比較
している。計算空孔サイズとの間に一致が得られている。今まではフィルターの`性能を評価するた
めに、透過率の測定による方法が受け入れられている。それには，様々な方法の評価として、乾式
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のガラスピーズおよび砂、湿式の流体フィルターテスト、透過テスト、画像解析などが提案されて
いる。今までのこれらの方法は様々な試料から得られた結果を比較考察することが難しい。それ故
に、幾何学的確率法によって算出された空孔サイズ分布を基準として比較考察している。
トップシートの構造特性から透過性について、構造を製造方法の違いによって、トップシート試
料の２２種類を、エアスルー系、スパンボンド系、スパンボンド・メルトブロー系などを大きく３
群に分け幾何学的確率法から空孔サイズ分布を求め、トップシートと皮)實の間にある尿、糞水分お
よび発汗水分を通過させるトップシートの透過性能を評価するために､この空孔サイズ分布につい
て考察した。
このポアソン多角形モデルよって、配向と位置がランダムな直線が平面を分割すること考える。
ここで、直線ネットワーク密度几（ｍｍ１）が直線の単位長さ当たりに出来る平均交差数である。
几に円周率元をかけた円周長を平面の単位面積当たりの線分全長０とし､この全長のことをネット
ワーク密度０（ｍｍ１）と呼ぶ。
即ち､ネットワーク密度ｏは直
線ネットワーク密度几のピッチ
を多角形の対辺間幅として多角
形に内接する円となる｡幾何学確 ０．８
ず
率怯によって簡単に求められた省⑪
評価方法は､異種の測定器による善ｑ６
測定値の比較が困難であったも：ＭＱ
のも容易}こ比較することができ
0.2
る･紙おむつ用トップシートの構
造特性を研究するため、トップシｏ
0５０１００１５０２００２５０３００－トのネットワーク密度ｏを面 Diametersい、）
密度、繊維密度、繊維直径、厚さ
から、空孔サイズ分布に関する図１透過性多層要素平面の空孔サイズ累積分布
幾何学的確率法によって求めた。
図１に示すようにグループＡ(エアスルー系群)が最も透過性に優れている。
トップシートの透過性は空孔サイズ分布と厚さ方向の空隙率によって評価できた。トップシート
のネットワーク密度ｏの３系群間の差は小さいが、エアスルー系群の空隙率は極めて大きく、空気
の透過性は他群に比べて大きかった。エアスルー系群は非常に透過性が大きい。
（２）紙おむつ用トップシートの構造による力学特性の特徴
人の肌に直接触れる表面材であるトップシートについては､今までに不織布の製造工程の機械方向
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（ＭＤ）とそれに直角方向（ＣＤ）
（以降はＭＤ、ＣＤ記号として表３．s
す）との間において、不織布の力３．０
学特性から検討した研究はない。薑ｉｉｉトップシート試料の２２種類を、、
三二二耒二雫:二tY=i;二｣重ｉｈＥｌ：
どを３グループに大きく分類し、０．５
0.0ＭＤとＣＤとの力学特'性(引張り
特性､曲げ特`性､せん断特性など）
の相違点を取り上げて構造の比
較検討を行った。
図２により引張り特性では、
エアスルー系（グループＡ）のＣＤは極端に{’
Ａ B
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Ｃ
図２トップシートの引張り仕事量ＷＴ
系（グループＡ）のＣＤは極端に伸び柔らかく、強度が弱く、回復性も劣っており、そ
れに対してＭＤは伸び剛く、強度が強く、回復性が良い。従って、ＭＤに力がかかるような紙お
むつの製造の重要性が示唆された｡図３によると曲げ特性では､エアスルー系のＭＤは曲げ剛く、
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曲げ変形からの回復性も悪く、それ
に対してＣＤは曲げ易く、曲げ変形
から回復し易い｡従って、ＣＤの優れ
た性能を生かして人の身体に沿って
曲がる方向で紙おむつを製造する必
要性が示唆された。熱接着部が点在
し柔軟性を欠き、長繊維であるスパ
（ロミ感冒・Ｚご）国
ＡＢＣンボンド系およびスパンボンド・〆 SamPlegMp
ルトブロー系群に対して、熱接着部
が点在せず、短繊維であるエアスル 図３トップシートの曲げ剛性Ｂ
－系群は優れており、引張および曲
げ強度が剛い機械方向（ＭＤ）で力を支え、それに反して柔らかく、回復`性の高いＣＤの身体に沿
うような紙おむつの設計をすることにより禾Ⅱ用者に快適な着心地を与えることになる。
（３）紙おむつ用トップシートにおける風合い客観評価
最も人と関わっていて、人の肌に直接触れる表面材であるトップシートについては、今までに不
織布の製造工程の機械方向（Ｍ､）とそれに直角方向（CD）（以降はＭＤ、ＣＤ記号として表す）
との間において、不織布の風合い評価から検討した研究は見られない。（２）と同様に大きく３分
類して、ＭＤとＣＤとの風合い客観評価（なめらかさ、ソフトさ、こし、ふくらみ、総合風合い
値など）の相違点を取り上げて比較検討
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した。基本力学特性から紙おむつ客観評２０
価式（DPCＭ-1,-2式）を用いて、基本風１s
合い客観評価値の“なめらかさ，，、“ソフ １０
卜さ',､``こし,'､"ふくらみ，'、と総合風合二s
￣
い値（TIIV）を求める。図４により‘`総 Ｏ
合風合いＴＨＶ,'はＭＤ方向の方力：大き ‐５
<、``ソフトさ，，､“なめらかさ'，など大き
‐１０
な評価値に影響されて、その中でもグノレ ＡＢＣ
－プＢが大きい｡"なめらかさ,,､“こし，，、 Samplcgroup
“総合風合いＴＨＶ”はＳＭＤが大きく、
``ソフトさ'’はＬＣ，ＲＣが大きく、“ふ図４トップシートのＭＤとＣＤの‘`THV，，
くらみ”はＷＣが大きく影響している。
“総合風合い,'は基本風合いの``なめらかさ',、``ソフトざ,に影響されてＭＤのスパンボンド(グ
ループＢ)が最も大きく、他に比べても総合的に優れている。紙おむつ用トップシート試料におけ
る３群間の検討結果は、客観評価による風合い評価によれば、基本風合いの“ソフトさ，，、“なめら
かさ”などにより大きく影響されて“総合風合い',が大きくなる。方向性を考慮すると機械方向
（Ｍ､）のスパンボンド系群の風合い値が大きい。
（４）紙おむつ用トップシートにおける風合い客観評価および主観評価
代表的な６種類のトップシート試料のエアスルー､スパンポンド､スパンボンド･メルトブロー・
スパンボンド、スパンレース、未使用の布おむつ、使用済みの布おむつを風合い客観評価と主観評
価との相違点を取り上げて比較検討し、
ＭＤとＣＤとの風合い客観評価の相違~－－－－￣￣￣'一￣￣戸一…￣．￣￣１６
，点を取り上げて比較検討した。また、１４
試料６種類の主観評価値については，１２
奎奎毫奎二三芒:二鰹鮒＝]！６
値の‘`ソフトざ，、‘`なめらかさ，，の大４
きな影響力により総合風合い値を決定２
されている。ただし，布おむつに関しｏ
ＡＢＣＤＥＦ
ては“こし,,の風合い値の大きいが影 Ｓａｍｐｌｅ
響している。試料６種類の総合風合い
評価の結果は``なめらかさ，,、“こし''、 図５トップシートのＴＨＶの比較
“ふくらみ，，などに影響されて決定さ
れる。図５により総合風合い評価ＴＨＶについて、トップシートの方向性を考慮する場合は客観評
価のＭＤが大きく、スパンボンド・メルトブロー(グループＣ)の機械方向（ＭＤ）が最も大きい値
を示している。
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トップシート試料間の風合い評価は客観評価および主観評価から評価して、スパンポンド(グル
ープＢ)が最も大きい。ここに、布おむつ試料を含めば、主観評価で評価することが適している。
客観評価では、布おむつは表面粗さが大きいため``なめらかさ，,、‘`総合風合い,，が極めて小さいの
で判断できない。
紙おむつ用トップシートおよび布おむつの試料６種類の総合風合い評価は、機械方向（ＭＤ）と
それに直角方向（ＣＤ）を考慮しても、スパンボンドの機械方向（ＭＤ）が最も大きい。
（５）まとめ
○空孔サイズ分布に関する幾何学的確率法によって求めることにより透過性につてはエアス
ノレー系群が他群より優れている。
○力学特性から見たエアスルー系群は，機械方向(ＭＤ)の繊維束で力を支え,直角(ＣＤ)には体に
沿って柔らく当てられることができ他に比べて優れている。
○客観評価および主観評価から見ても風合い評価は,機械方向(ＭＤ)のスパンボンドが優れてい
る。
学位論文審査結果の要旨
当該学位論文に関し、平成１８年１月３１曰、第１回学位論文審査委員会を開催し、提出された学位論文
及び関連資料について詳細に検討した。平成１８年２月６日の口頭発表後、第２回学位論文密査委員会を開
催し、慎重に協議の結果、以下の通り判定した。
本論文では、紙おむつ用トップシートの空孔サイズ分布を幾何学的確率法により検討し、尿の透過性を繊
維集合構造との関連で考察した。また、不織布製造工程に由来する基本力学特性の特徴を風合いどの関連で
検討した。構造との関連では、トップシートの透過性を空孔サイズ分布と厚さ方向の空隙率によって評価で
きた。市販の代表的なトップシートを、エアスルー群、スパンボンド群、メルトブロー群に分類して検討し
たところ、エアスルー群の透過`性が他群に比べて著しく大きいことを見出した。トップシートの基本力学特
性はその異方性が大きく、引っ張り特`性や曲げ特性の特徴から、機械方向で力を支え、横方向で身体に沿う
ような紙おむつの設計が望ましいことを見出した。風合いの観点では、機械方向のスパンボンド群が高い総
合風合い値を示すことを客観評価法で明らかにした。成人女性１４名による風合い主観評価においても、ス
パンボンドトップシートの風合いが高く評価された。以上のように本論文は独創性に富み、得られた成果は
新しい紙おむつ等の衛生材料開発へと応用可能であり、その工学的価値は高いと評価出来る。
以上より、本論文は博士（工学）論文に値すると判定する。
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